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Congruent  473 (79)  488 (95)  461 (91)  457 (91) 
Incongruent  528 (91)  522 (89)  490 (91)  482 (79) 
 
Effects: p‐values (F‐values) 
Type of movement 0.393 (0.78)  0.340 (0.97) 
Congruency  0.001 (47.51)  0.001 (22.47) 
Interaction  0.029 (5.79)  0.670 (0.19) 
Mean reaction times, standard deviations and p‐ and F‐values for Experiment 2. 
Mean RTs for all conditions and both experiments are illustrated in Fig. 2. 
 
Fig. 2.  
Mean RTs for the factors “type of movement” and “congruency” illustrated for Experiment 1 (left panel) and 
Experiment 2 (right panel) separately for onset presentations and offset presentations. p‐Values of interactions as 
revealed by analyses of variance are plotted in the corresponding panels. 
3.2.1. Statistical comparison between experiments 
To compare compatibility effects between on‐ and offset presentations and between experiments, we calculated 
difference values of RTs between incongruent and congruent conditions separately for biological and non‐biological 
trials in onset and offset presentations for both experiments. Thereby, the focus is laid on the size of the 
compatibility effect, which is supposed to be increased for biological as compared with non‐biological trials, at the 
same time integrating both facilitative and inhibitory effects and eliminating divergent average RT‐durations (of no 
interest in the present study) in both experiments. A 3‐factors ANOVA with “Experiment”, “presentation mode” and 
“type of movement” was calculated with RT‐difference values as dependent variable. 
There was an interaction between “type of movement” and “presentation mode” (p = .023) illustrated in Fig. 3. In 
the onset presentation mode the RT‐benefit in trials with biological stimuli (43 ms) was larger than that in trials with 
non‐biological stimuli (25 ms) but this difference was just not significant (post‐hoc Scheffé‐test, p = .064). In contrast, 
in the offset presentation mode there was no difference between biological versus non‐biological stimuli trials (post‐
hoc Scheffé‐test, p = .959). 
Fig. 3. 
Interaction between type of movement and presentation mode concerning RT‐difference values (incongruent minus 
congruent) resulting from 3‐way ANOVA (Experiment × presentation mode × type of movement). p‐values related 
to pairwise comparisons result from post‐hoc Scheffé‐tests. 
4. General discussion 
RTs were faster to biological stimuli than to non‐biological stimuli in congruent trials, but only if the auditory go‐
signal was presented at the onset of the observed movement. No facilitative effect of biological stimuli was observed 
with incongruent trials. In addition, the size of the compatibility effect was enlarged for biological trials in onset 
presentations as compared with onset non‐biological trials and as compared with both movement conditions in 
offset presentations. These data suggest an automatic activation of the AOEM system with more efficient processing 
of spatially and temporally congruent biological movements as compared with non‐biological stimuli on the one 
hand and an accompanying inhibition of responses in biological incongruent trials on the other hand. These results 
tie in with behavioural and neurophysiological studies showing that the observation of human biological agents is 
more effective in generating motor activation than compared with any other type of stimulus. For instance, the 
perception of a specific biological movement interferes more with the execution of an incongruent movement when 
it is performed by a person than when it is performed by a robotic agent (Castiello et al., 2002, Kilner et al., 
2003 and Press et al., 2005). Transcranial magnetic stimulation (TMS) studies revealed that action observation 
results in an increase in corticospinal excitability as indexed by the amplitude of motor‐evoked potentials (MEP) 
(Aziz‐Zadeh et al., 2002, Fadiga et al., 1995 and Strafella and Paus, 2000), which reflects the response tendency of 
the subject to imitate the observed movement. Importantly, the increase in MEP amplitude was specific to those 
muscles, which are involved in executing the observed actions (Fadiga et al., 1995). 
However, facilitation and inhibition of motor behaviour might occur only if the task requires an immediate response. 
Neuroimaging studies indicate stronger motor activation or resonance while observing human movements than 
while observing movements of a robotic or “virtual” agent, (Costantini et al., 2005, Perani et al., 2001 and Tai et al., 
2004). It seems that observing biological movement optimally prepares the human motor system to execute the 
perceived movement. Apparently, such facilitation by biological stimuli is very transient and can only be observed 
“on‐line”, i.e., in simultaneous (onset) conditions. This is in concordance with our findings by means of whole‐head 
magnetoencephalography (MEG), where evoked fields (Biermann‐Ruben et al., 2008) as well as cortico‐cortical 
synchronization (Kessler et al., 2006) revealed very transient differences of activations during processing of biological 
stimuli as compared with non‐biological stimuli. Note that these stimuli were identical to the stimuli employed here 
(i.e., to a single repetition). Also, in an fMRI study using a very similar setup we failed to find stronger activation in 
the fronto‐parietal MNS network, which could be partially due to the transient nature of the MNS activation (given 
that physical differences between biological and non‐biological stimuli were controlled very thoroughly (Jonas et al., 
2007b). 
Finally, during longer lasting repetitive visual stimulations—requiring holding a movement in store until a go‐signal 
appears—this effect is diminished (compare Experiment 1). This could be attributed to a progressive stable 
equilibrium between repeated stimulatory MNS‐loops and reactive inhibitory processes aiming at suppressing 
inappropriate movement imitations. The latter is supported by the comparison of RTs in the different experiments: 
baseline RTs were very similar in Experiment 1 (423 ms) and 2 (415 ms), indicating that there were no differences 
attributable to the subject groups. RTs in the main measurements, however, ranged between 502 and 542 ms in 
Experiment 1 (mean: 521 ms; SD: 26 ms; range: 40 ms) and 438 and 563 ms, respectively, in Experiment 2 (mean: 
488 ms; SD: 43 ms; range: 125 ms). Significantly smaller RT variability in Experiment 1 suggests that inhibitory and 
attentional processes due to repetitive visual stimulation dominate over processes probably mediated by AOEM. 
5. Final conclusion 
We conclude that RTs are specifically facilitated by irrelevant but congruent biological movement stimuli whereas 
they are inhibited by irrelevant but incongruent biological movement stimuli. This effect is very transient and can 
only be observed in simultaneous stimulation settings, i.e., when the cue, which codes the movement (here: tone) 
and the irrelevant visual movement stimulus are presented simultaneously. Contrary to our assumption, 
longstanding visual movement stimulation obscures the observed effects. We suggest that the facilitation and 
inhibition produced by biological stimuli in our setting is mediated by AOEM processes that automatically code 
observed motor actions into own motor actions, and which putative neural substrate is a human cortical MNS. 
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